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 RESUMEN: 
Los coloides metálicos nanoparticulados se han venido empleando de manera muy frecuente
en los últimos años en espectroscopía SERS (Surface-enhanced Raman Scattering) debido a las
propiedades ópticas y electroquímicas adecuadas de estos materiales. Este hecho contrasta, sin
embargo, con el relativo desconocimiento de fenómenos relativos a estas partículas como su
agregación en partículas con estructuras fractales y las posibles interacciones químicas que se
pueden producir en su superficie, las cuales están íntimamente ligadas al método empleado para
su obtención. En este artículo se resumen las investigaciones llevadas a cabo en nuestro grupo en
relación a las propiedades de estos materiales coloidales metálicos. 
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ABSTRACT: 
Nanostructured metal colloids have been largely employed in SERS (Surface-enhanced
Raman Scattering) spectroscopy due to the special optic and electrochemistry properties of these
materials. However, this fact contrast with the relative unknowing of certain phenomena in which
these colloids may be involved such as the aggregation to fractal aggragates as well as the
possible interactions which can take place on the surface, which strongly depend on the
preparation method followed to obtain the nanoparticles. In this article the last investigations
carried out in our group to elucidate all these questions are reported. 
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1.- Introducción. 
Las nanopartículas que se estudiarán en este 
capítulo son las que integran los coloides metálicos 
empleados en espectroscopía Raman intensificada 
por superficies rugosas (SERS). Normalmente se 
trata de nanopartículas de los metales Ag, Au y Cu 
en suspensión acuosa. Veamos primero algunas 
propiedades de estos sistemas metálicos. 
Los coloides son sistemas intermedios entre 
las verdaderas disoluciones y las suspensiones 
groseras, integrados por nanopartículas de un 
determinado material (fase dispersa o dispersoide) 
que se encuentra suspendidas en un medio de 
naturaleza diferente al de la partícula en suspensión 
(medio de dispersión). Normalmente los sistemas 
que más se adaptan a tal definición son partículas 
sólidas suspendidas en gases, fluidos e, incluso, 
sólidos, aunque también encontramos propiedades 
coloidales en macromoléculas o asociaciones 
supramacromoleculares en suspensión. Lo que 
realmente caracteriza las suspensiones coloidales es 
el tamaño de las partículas o macromoléculas en 
suspensión. El tamaño de las partículas en 
suspensión en los coloides es intermedio entre los 
tamaños de las disoluciones verdaderas y las 
suspensiones groseras, estando comprendido entre 
200 nm y 1 µm [1], aunque estos límites son más 
bien elásticos. 
En realidad los coloides son sistemas muy 
frecuentes en la naturaleza. Piénsese, por ejemplo, 
en las partículas de polvo suspendidas en el aire; las 
partículas suspendidas en aguas de ríos o mares, las 
rocas o los materiales del suelo, muchos alimentos, 
el humo, nubes, brumas, etc.. 
Los coloides metálicos se conocen desde hace 
mucho tiempo. En la antigüedad se empleaban ya los 
coloides de oro como sustancias colorantes en la 
fabricación de vidrios [2].  Desde los tiempos de 
Faraday se conocen las especiales propiedades 
ópticas de "los metales finamente divididos", como 
él solía definir las suspensiones coloidales de 
metales [3]. Estas suspensiones poseían colores 
diferentes según el método que se emplease en su 
preparación. El mecanismo preciso de dicha 
coloración fue propuesto por G. Mie [4], quien 
mostró que los colores de los coloides metálicos, 
considerados como suspensiones de partículas 
esféricas, eran una consecuencia conjunta de la 
absorción y difusión (scattering) de la luz.  En los 
últimos tiempos las técnicas de fabricación y 
modificación de coloides metálicos o 
semiconductores se han desarrollado extraordi-
nariamente con el fin de obtener partículas con 
morfologías y propiedades adecuadas para ser 
empleadas en dispositivos nanoscópicos con 
aplicaciones diversas: dispositivos electrónicos, 
ópticos, espectroscópicos, etc.  
En la preparación de sistemas coloidales con 
diferentes aplicaciones una cuestión de máxima 
importancia es la posibilidad de controlar la forma y 
el tamaño de las nanopartículas obtenidas, ya que las 
propiedades optoelectrónicas que de ellas se deriven 
dependen íntimamente de aquellos parámetros. 
Las partículas coloidales en suspensión tienen 
el problema de su gran inestabilidad. Son sistemas 
inestables que tienden a precipitar con el tiempo. A 
la hora de preparar coloides metálicos, se debe 
prestar especial atención a la estabilización de los 
mismos mediante diferentes medios. 
Antes de pasar a describir los métodos de 
obtención, caracterización y modificación de 
sistemas coloidales metálicos, es conveniente 
repasar algunas de las características físico-químicas 
de los coloides metálicos y de sus interfases. 
2.- Propiedades ópticas y eléctricas de los 
coloides metálicos: plasmones metálicos. 
Los coloides en general poseen unas 
propiedades ópticas derivadas del tamaño de las 
partículas en suspensión, como es la propiedad de 
dispersar la luz incidente por sucesivas reflexiones y 
refracciones, efecto éste que se conoce como efecto 
Tyndall [1]. 
Los coloides metálicos en particular presentan 
unas propiedades ópticas específicas de su 
naturaleza metálica. Sin embargo, en muchos 
aspectos, pueden diferir respecto a las de los 
metales, entendidos como materiales compactos. En 
realidad, las nanopartículas metálicas pueden ser 
consideradas como un estado intermedio entre un 
simple átomo y un material compacto [5]. 
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 Las propiedades de materiales mesoscópicos 
(materiales macroscópicos miniaturizados) difieren 
en algunos aspectos de los materiales macroscópicos 
[6], siendo una característica importante de los 
mismos el hecho de que sus niveles electrónicos son 
discretos, lo que da lugar a la manifestación de 
efectos cuánticos. Entre estos efectos está el de los 
plasmones, nombre que reciben las oscilaciones 
colectivas de los electrones libres existentes en  
metales [7], las cuales llevan asociadas energías 
discretas de manera tal que las transiciones 
electrónicas entre las mismas dan lugar a la 
extinción (absorción + difusión) de un parte de la luz 
incidente, dando lugar a un efecto de coloración en 
estos sistemas. Cuando las partículas metálicas son 
de pequeño tamaño, en relación con la longitud de 
onda, la absorción predomina sobre la difusión, pero 
para partículas grandes la difusión determina en gran 
medida el color de la suspensión. La energía de los 
plasmones depende de la naturaleza del metal así 
como de la morfología y tamaño de las partículas 
implicadas. 
Para entender el fenómeno habría que 
plantear el cálculo del campo eléctrico en el interior 
de una partícula metálica [8]. Teniendo en cuanta la 
polarización (P) en el interior de una partícula 
metálica en presencia de un campo exterior E0. A 
partir de la relación εEin= Ein + 4πP, donde ε es la 
constante dieléctrica relativa del metal respecto al 
medio, se deduce que el campo interior viene dado 
por la siguiente expresión: 
0E1)A(ε1
1
inE −+=  [1] 
            Donde A es la constante de 
despolarización de la partícula, término que depende 
de la forma y el tamaño de la misma. 
            En un metal, donde existen electrones libres, 
la constante dieléctrica puede ser descrita mediante 
el modelo de Drude en función de los electrones 
ligados a los núcleos y los electrones libres o de 
valencia del metal: 
ε(ω) = εB(ω) + εF(ω) = ε1(ω) + iε2(ω) [2] 
donde B hace referencia a los electrones ligados y F 
a los electrones libres. 
La condición de resonancia de los plasmones 
del metal implica el cumplimiento simultáneo de las 
siguientes condiciones: 
1) 1 + [ ε1(ω) - 1] A = 0 [3] 
2) ε2(ω) → 0 [4] 
Los valores de ω que dan lugar a estas 
condiciones serán aquellas a las que el metal tendrá 
un mayor poder de absorción debido a las 
oscilaciones colectivas de los electrones del metal. 
La resonancia de plasmones se cumple en metales 
para valores negativos de ε1(ω), dependiendo 
también del tamaño y la forma, siendo ε1(ω) = -2, 
para el caso de una esfera de Ag. De esto se infiere 
que la morfología de las partículas coloidales 
determinan el valor de la frecuencia a la que se 
alcanza la resonancia de plasmones, y, por lo tanto, 
el color de las suspensiones coloidales.  
 
Fig. 1. Distribución de iones sobre la superficie de la nanopartícula metálica y curva de 
potencial eléctrico (Ψ) en función de la distancia a la superficie. 
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 3.- Propiedades eléctricas de las super-
ficies de nanopartículas metálicas: 
estabilidad y agregación de suspen-
siones coloidales metálicas. 
Un aspecto importante a tener en cuenta 
cuando se considera la estabilidad de los coloides 
metálicos, son sus propiedades superficiales, las 
cuales son de gran importancia con vistas a la 
aplicación ulterior de estos sistemas. Las 
nanopartículas metálicas presentan una interfase 
con cargas positivas, debidas a un defecto de 
electrones en los átomos de la superficie que pasan 
al medio que las circunda. Esta carga es 
neutralizada por iones negativos, normalmente 
procedentes de las sales empleadas en la 
preparación del coloide. Se forma entonces una 
doble capa eléctrica que da lugar a la llamada capa 
de Stern (Fig. 1), integrada por iones  rígidamente 
unidos  a  la  superficie  del metal. A continuación 
se encuentra la capa de difusión, en la que los iones 
presentan una mayor movilidad, tal como indica la 
Figura 1 
Como consecuencia de la distribución de 
cargas positivas y negativas sobre la superficie, la 
partícula metálica presenta una carga neta negativa. 
La carga residual del metal en su superficie es una 
propiedad importante que asegura la estabilidad de 
las partículas metálicas en suspensión. El potencial 
eléctrico en la superficie (Ψ0) es difícil de 
determinar. Sin embargo es más fácil determinar el 
potencial en la interfase entre la capa de Stern y la 
de difusión, el cual recibe el nombre de potencial 
zeta (ζ). Este potencial es más empleado ya que del 
valor del mismo dependen buena parte de las 
propiedades físico-químicas de las nanopartículas, 
tales como su movilidad, difusibilidad y estabilidad 
[9]. 
La estabilidad de estos sistemas está 
gobernada por un balance entre fuerzas atractivas, 
de tipo van der Waals y fuerzas repulsivas 
electrostáticas entre nanopartículas cargadas 
eléctricamente según describe la teoría DLVO 
(Deryagin-Landau-Verway-Overbeek) (Fig. 2) 
[10,11]. 
Las fuerzas electrostáticas de repulsión entre 
partículas dependen de la distancia según 1/r2, 
mientras que las fuerzas de atracción son de mucho 
menor alcance, ya que dependen de 1/r6. Del 
balance entre ellas resulta una curva (Fig. 2) con un 
máximo correspondiente a la barrera de potencial 
que las partículas han de vencer para poder 
aproximarse lo suficiente como para adherirse y 
agregarse las partículas. La barrera energética 
depende del potencial ζ de las nanopartículas.  
La reducción en el potencial ζ puede 
inducirse bien por adsorción de una molécula neutra 
sobre el metal, bien por neutralización de la carga 
residual de la partícula o bien por otros métodos, lo 
que da lugar a una consiguiente reducción de la 
barrera de potencial y a la agregación de las 
partículas. Por otra parte, la agregación puede tener 
lugar a través de distintos mecanismos, 
conduciendo a morfologías y, por lo tanto, 
propiedades ópticas también diferentes según 
veremos en el siguiente apartado. 
 
 
Fig. 2. Fuerzas de atracción y repulsión entre 
nanopartículas  (teoría DVLO). 
 
 
4.- Caracterización  de  nanopartículas 
metálicas: estudio de la agregación. 
La caracterización de nanopartículas 
metálicas puede hacerse mediante métodos 
espectroscópicos (absorción visible-UV, Raman, 
difusión de luz dinámica, etc.) o microscópicos 
(microscopías electrónicas de transmisión, de 
barrido,  microscopía de fuerzas atómicas, etc.). 
 
4.1.-Espectroscopia de absorción visible-UV. 
 
Los espectros de extinción permiten conocer 
la energía debida a plasmones de las nanopartículas 
metálicas, los cuales están relacionados con el 
tamaño y morfología de las mismas. Los 
mecanismos de agregación de coloides  pueden 
también deducirse de los cambios observados en los 
espectros de extinción una vez transcurrida la 
agregación. Cuando tiene lugar la agregación, la 
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 banda de extinción correspondiente a los plasmones 
de partículas sin agregar (Fig. 3) decrece, 
apareciendo una nueva a mayores valores de λ, 
debida a plasmones de partículas agregadas. La 
posición de esta segunda banda está estrechamente 
relacionada con el mecanismo de agregación. 
Para que ocurra la agregación, el potencial ζ 
de la partícula ha de reducirse por desplazamiento 
de los iones adsorbidos por un adsorbato de carga 
cero. Cuanto mayor sea la concentración del 
adsorbato mayor será la reducción y, por lo tanto, 
menor la barrera de potencial que tengan que 
vencer las partículas. Por otra parte, el mecanismo 
de agregación de las partículas metálicas depende 
estrechamente de la densidad de carga existente 
sobre la superficie de la partícula. 
A altas concentraciones de adsorbato, se 
reduce mucho la densidad de carga, produciéndose 
una agregación del coloide controlada por difusión 
(DLCA, difusión-limited colloid aggregation) de la 
que resultan morfologías más globulares con 
absorción de plasmones a menores valores de λ 
(Fig. 3). En cambio, a bajas concentraciones, la 
agregación está controlada por la adhesión 
partícula-partícula (RLCA, reaction-limited colloid 
aggregation), debido a la todavía alta carga 
residual, dando lugar a morfologías más 
ramificadas y plasmones desplazados hacia 
mayores valores de λ (Fig. 3). En definitiva, se 
obtienen agregados de morfología fractal cuya 
mayor o menos ramificación se puede expresar 
mediante la dimensión fractal df. Se observa que df 
disminuye a medida que aumenta la longitud de 
onda a la que los plasmones de la partícula son 
resonantes. 
Las nanopartículas metálicas pueden ser 
también caracterizadas mediante técnicas micros-
cópicas, las cuales permiten un seguimiento de 
procesos de agregación, tal como se verá más 
adelante. 
400 500 600 700
Fig. 3. Agregación en coloide de Ag
por diferentes concentraciones de adsorbato
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5.- Métodos de preparación de coloides 
metálicos en suspensión acuosa. 
Los métodos más utilizados son los basados 
en una reducción química de los iones metálicos 
correspondientes. Sin embargo, también se han 
descrito otros métodos. Estos métodos se pueden 
resumir en la siguiente lista: 
A) Reducción química. Consiste en la reducción 
de una sal del metal mediante un reductor químico. 
La naturaleza del reductor determina en gran 
medida la forma, el tamaño y las propiedades 
eléctricas de las partículas resultantes, por lo tanto, 
su elección dependerá de la aplicación ulterior de 
las nanopartículas obtenidas. La reacción de 
reducción que tiene lugar sigue el siguiente 
esquema: 
Mp+   +   Red   →    M0  +  Prod [5] 
Una vez formados los átomos del metal, se 
produce un proceso de crecimiento de 
nanopartículas que todavía no se conoce en detalle. 
Algunos experimentos, respaldados por cálculos 
teóricos, sugieren que en primer lugar se forman 
agrupaciones oligoméricas (clusters) que con el 
tiempo se agregan para dar nanopartículas de 
carácter metálico [5], según muestra el siguiente 
esquema: 
nM0    →   Mn mMn   →   Mn*m        [6] 
Hay que tener en cuenta que los productos de 
la reducción (el contraión del ión metálico: Mp+; y 
la especie resultante de la oxidación de reductor: 
Prod) estarán presentes en el medio una vez 
ocurrida la reacción. Los reductores más 
comúnmente empleados son borohidruro sódico y 
citrato trisódico. El primero de ellos es el más 
poderoso, por lo que es necesario llevar a cabo la 
reacción en frío para evitar una agregación extensa 
de las partículas iniciales. El citrato, sin embargo, 
es un reductor más débil y necesita una alta 
temperatura durante un tiempo prolongado para 
poder reducir el metal. Últimamente se han 
ensayado otros reductores como la hidracina, la 
hidroxilamina o el ácido fórmico, que presentan la 
ventaja de poder hacer la reducción a temperatura 
ambiente y de una descomposición de los productos 
de reducción (Prod) a N2 o CO2, los cuales se 
desprenden en estado gaseoso de la suspensión, 
desapareciendo de la misma. 
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(a) (b) 
Fig. 4. Micrografías SEM (Scanning Electron Microscopy) de coloides de Ag obtenidos  
por reducción con hidroxilamina (a) y citrato (b). Las micrografías se obtuvieron 
tras evaporación del disolvente. 
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Fig. 5. Micrografías (TEM) de coloides de Ag obtenidos por reducción con borohidruro sódico (a) y citrato (b). 
(c): Espectros de extinción de coloides de Ag preparados mediante el empleo de diferentes reductores. 
 
Según se muestra en la Fig. 4, la morfología 
de las nanopartículas resultantes de la reducción 
está estrechamente relacionada con el método de 
preparación de las mismas. Las nanopartículas 
preparadas con citrato dan lugar a una mayor 
distribución de tamaños y formas, con presencia de 
varillas (Fig. 4b), mientras que las partículas 
obtenidas por reducción con borohidruro o 
hidroxilamina presentan una distribución de 
tamaños más homogénea, con formas esferoidales 
(Fig. 4a). Los coloides preparados con borohidruro 
dan lugar a partículas con tamaños más reducidos 
(Fig. 5a), lo que se atribuye al mayor poder reductor 
del borohidruro, el cual induce la formación de un 
mayor número de puntos de nucleación de átomos 
del metal. El diámetro medio de las partículas 
preparados por reducción  con borohidruro es de 15 
nm, mientras que el de las preparadas por reducción 
con citrato es de 45 nm (Fig. 5b). Asimismo, 
diferentes reductores pueden dar lugar a diferentes 
tamaños medios de partícula y distribución de 
tamaños, dependiendo de la naturaleza del metal, lo 
que da lugar a diferentes plasmones metálicos al 
cambiar el tamaño (Fig. 5c). Por otra parte, los 
diámetros de las partículas obtenidas a partir de 
sales de Ag, Au y Cu, empleando como reductor 
citrato siguen el siguiente orden: Ag (45 nm) > Au 
(15 nm) > Cu (3-5 nm). 
B) Fotorreducción (Ag). En el caso de Ag, la 
reducción puede inducirse mediante irradiación 
láser de una disolución del ión metálico según la 
siguiente reacción: 
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 hν 
Mm+   →    M0   [7] 
 
nM0    →    Mn  mMn   →   Mn*m 
 
C) Reducción fotoquímica. En ocasiones el 
reductor necesita de una activación previa mediante 
la luz, tras lo cual puede inducir la reducción del 
metal: 
hν 
Red   →    Red   [8] 
Mm+   +   Red   →    M0  +  Red [9] 
 
D)  Ablación láser. Es un método distinto al 
basado en el crecimiento de las nanopartículas, ya 
que se trata de la dispersión de un metal mediante la 
irradiación del mismo con un haz láser pulsado 
(Fig. 6). Mediante este método, el tamaño de las 
partículas puede controlarse modificando los 
parámetros experimentales de la ablación, tales 
como: energía del pulso, frecuencia de la radiación 
incidente, frecuencia de los pulsos, etc. Este método 
presenta la ventaja de proporcionar nanopartículas 
desprovistas de otras especies contaminentes 
(contraiones y productos de oxidación), pero 
resultan menos estables al presentar un menor 
potencial ζ   en su superficie. 
Fig. 6. Experi
Los métodos de preparación, caracterización 
y modificación de coloides metálicos de distinta 
naturaleza se encuentran descritos con más detalle 
en la bibliografía adjunta [12-14]. 
6.- Modificación de nanopartículas 
metálicas. 
Las partículas obtenidas mediante los 
procedimientos descritos anteriormente pueden ser 
modificadas para mejorar sus prestaciones. En esta 
última sección se hará hincapié en algunas 
modificaciones que pueden realizarse en estos 
sistemas con el fin de mejorar las propiedades 
físico-químicas de las nanopartículas metálicas, en 
relación con su aplicación en espectroscopia Raman 
intensificada por superficies (SERS): 
1).-   Efecto de la Temperatura: el cambio de 
temperatura modifica significativamente las 
propiedades de los coloides, ya sea durante la 
preparación de los mismos como a posteriori. Este 
hecho permite modular propiedades de las 
partículas como su morfología o potencial de 
superficie al controlar la temperatura. Así se tiene, 
por ejemplo, que las partículas de Ag obtenidas por 
reducción con citrato son tanto más grandes cuanto 
menor es la temperatura durante la reducción. En 
coloides obtenidos con borohidruro (Fig. 7a), el 
calentamiento de los mismos tras su obtención, da 
lugar a la disminución del potencial eléctrico sobre 
su superficie induciéndose entonces una ligera 
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agregación (Fig. 7b) y favoreciéndose la adsorción 
de especies con carga negativa. 
2).-  Efecto de iones haluro. El ión cloruro modifica 
b) 
Fig. 7.
l. 37, Núm. 2,LASERlación mediante láser. 
profundamente las propiedades superficiales de las 
nanopartículas, así como su morfología. Este efecto 
es mucho más pronunciado en el caso de Ag, 
debido a la alta afinidad de haluros por este metal. 
El efecto de cloruro sobre las nanopartículas de Ag  
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Fig. 8. Micrografías TEM de coloides de Ag originales (a) y SC0.05 (b). c) Espectros de extinción de coloides 
obtenidos por crecimientos del coloide Ag con diferentes cantidades iniciales del mismo (SCx). 
d) Distribuciones de tamaños de algunos de estos coloidales con formación de curvas 
multimodales, que también son evidentes en los espectros de extinción. 
 
 
es múltiple (Fig. 7c): agregación, aumento de 
superficie disponible por disgregación, 
modificación del potencial sobre la superficie, 
inducción de fenómenos de transferencia de carga 
adsorbato-metal, ocupación de sitios de adsorción 
activos del metal, inhibición de actividad catalítica 
de nanopartículas, etc. 
3).-  Crecimiento de partículas: Las partículas 
originales obtenidas en el apartado anterior pueden 
actuar como centros de nucleación de reducciones 
subsiguientes del metal [15]. El tamaño de las 
partículas crecidas se puede modular variando la 
concentración de las partículas semilla de partida 
(x, fracción molar del coloide semilla). En la Fig. 8, 
se muestran las micrografías de coloides de Ag 
obtenidos por reducción con citrato original (a) y 
crecido (SCx) (b). En la Fig. 8c se muestran los 
espectros de extinción de distintos coloides 
obtenidos a partir de una diferente cantidad de 
partículas semilla, mientras que en la Fig. 8d se 
muestra la distribución de tamaños. La gráfica de la 
figura 8d muestra la existencia de curvas de 
distribución multimodales, cuyo número aumenta a 
medida que disminuye el número de partículas 
semilla de partida. Este hecho nos ha proporcionado 
una valiosa información sobre el proceso de 
formación de nanopartículas metálicas, ya que 
sugiere que la nucleación (reacción [6]) puede tener 
lugar mediante la formación de agregados iniciales 
intermedios, con un número determinado de átomos 
(número mágico), los cuales se agregan 
ulteriormente para formar agregados de mayor 
tamaño. 
4).-  Coloides mixtos. Las nanopartículas de 
diferentes metales presentan diferentes energías de 
resonancia para los plasmones correspondientes, 
debido a la diferente constante dieléctrica 
(ecuaciones [1] y [3]). Los coloides de Ag 
preparados con citrato suelen presentar un máximo 
de extinción a 420 nm, mientras que en los de Au, 
preparados mediante el mismo método, el máximo 
está desplazado unos 100 nm hacia arriba (Fig. 9d). 
Para fines determinados, como es la espectroscopia 
SERS, resultaría interesante combinar las 
propiedades ópticas de ambos metales para hacerlos 
activos en una región del espectro electromagnético 
más amplia. La formación de materiales metálicos 
compuestos (nanocomposites) ha despertado el 
interés de gran número de investigadores en los 
últimos tiempos.  
En nuestro laboratorio hemos fabricado 
coloides compuestos de Ag y Au mediante diversos 
procedimientos [16]. El crecimiento de un metal 
sobre partículas de otro sigue diferentes 
mecanismos, dependiendo de la relación N/S (nº de 
átomos de metal/superficie disponible). 
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 Normalmente se ha estudiado el crecimiento 
de Ag sobre partículas de Au, debido a que éstas 
presentan una más uniforme distribución de 
tamaños. Los átomos de Ag suelen depositarse 
sobre las nanopartículas de Au de tal manera que 
las cubren casi por completo formando una capa de 
espesor variable. En nuestro laboratorio hemos 
obtenido también nanopartículas compuestas 
haciendo depositar Au sobre superficies de Ag ya 
formadas. Los coloides mixtos obtenidos al variar 
la relación N/S de Ag muestran los espectros de 
extinción de la Fig. 9d. En principio podría inferirse 
de los espectros de los coloides cuya fórmula es 
Ag(100-x)Aux que los coloides compuestos podrían 
estar formados por nanopartículas de Ag recubiertas 
de una película de Au de espesor variable. Sin 
embargo, las micrografías muestran que la morfolo- 
gía de las nanopartículas resultantes (Fig. 9a, b y c) 
es completamente diferente al variar N/S. 
Las imágenes demuestran la existencia de 
tres patrones diferentes de crecimiento de Au sobre 
Ag. A bajas concentraciones de Au, las 
nanopartículas están compuestas de partículas 
mixtas de Ag originales recubiertas de partículas 
más pequeñas de Au (Fig. 9a). A concentraciones 
intermedias, los átomos de Au parecen depositarse 
sobre la superficie de Ag de tal manera que las 
partículas originales de Ag crecen de forma 
epitaxial, dando lugar a partículas con formas 
poliédricas (Fig. 9b). Finalmente, cuando la 
concentración de Au es alta, las partículas obtenidas 
parecen resultar de un mecanismo intermedio entre 
los dos anteriores (Fig. 9c). 
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Fig. 9. Micrografías (TEM) de coloides compuestos Ag(100-x)Aux a), b) y c). d) Espectros de extinción de los 
mismos coloides compuestos. 
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 5).-  Ablación láser de coloides ya preparados. La 
aplicación de un láser pulsado a una suspensión 
coloidal ya obtenida, mediante un esquema 
parecido al de la fig. 7, induce la fragmentación de 
las partículas más grandes, dando lugar a una 
suspensión con nanopartículas de un tamaño más 
reducido y homogéneo. 
6).-  Inmovilización de nanopartículas en soportes. 
Las nanopartículas de una suspensión coloidal 
pueden ser inmovilizadas sobre un soporte 
adecuado con el fin de evitar su agregación. Existen  
muchos métodos de inmovilización descritos en la 
literatura. Entre ellos los más eficaces son los que 
consisten en una funcionalización previa de los 
grupos -OH en un vidrio mediante un 
trialcoxisiloxano unido a una cadena propanotiol o 
aminopropil. Este proceso permite dotar a la 
superficie de grupos tioles o grupos amino, con 
carga positiva, a los que se les pueden unir 
nanopartículas metálicas mediante enlaces 
covalentes o iónicos. 
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